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ПОРОШКОВЫЕ ИЗДЕЛИЯ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ, РАВНОПЛОТНОСТЬ, ПЛАСТИЧНЫЕ 

ПЕРЕДАЮЩИЕ СРЕДЫ, РАЗМЕРНЫЙ РАСЧЕТ ФОРМООБРАЗУЮЩЕЙ ПОЛОСТИ

Объектом исследования являются способы получения изделий сложной формы ме­

тодами порошковой металлургии.

Цель исследований — повысить эффективность и расширить технологические воз­

можности при изготовлении порошковых изделий сложной формы в условиях единичного 

производства.

В ходе выполнения работы проведен подробный литературный и патентный анализ 

существующих способов получения порошковых изделий сложной формы, что дало воз­

можность выявить ряд способов прессования, в наибольшей степени отвечающих услови­

ям единичного производства. По результатам обзора разработаны и находятся в стадии па­

тентования новые технические решения схем прессования с использованием пластичных 

передающих давление сред.

Экспериментально исследовано прессование порошковых тел пластичными среда­

ми. Исследованы равноплотность и геометрические искажения порошковых прессовок. По 

результатам обработки эмпирических данных сформулированы закономерности уплотне­

ния, необходимые для построения методики расчета формообразующей полости.

Выведены зависимости, связывающие размеры прессовки и формообразующей по­

лости для ее получения при различных условиях прессования.

На основе полученных зависимостей разработан и программно реализован алго­

ритм размерного расчета формообразующей полости.

Разработанные новые схемы прессования и методика размерного расчета позволяют 

повысить эффективность изготовления единичных порошковых изделий сложной формы 

из порошков.



4

ОГЛАВЛЕНИЕ
ВВЕДЕНИЕ........................................................................................................................................................................................ 5
1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ И ПАТЕНТНЫЙ ОБЗОР ПО ТЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЯ........................................................... 7

1.1. Классификация способов прессования изделий сложной формы из порошков 7

1.2. Патентный анализ изостатических и квазиизостатических способов прессования ....8

1.3. Обзор существующих способов расчета формообразующей полости при 

прессовании изделий сложной формы.................................................................................11
2. РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ СХЕМ ПРЕССОВАНИЯ ДЛЯ УСЛОВИЙ ЕДИНИЧНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА............................................................................................................................................................................16
3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УПЛОТНЕНИЯ ПРЕССОВОК ПЛАСТИЧНЫМИ 
СРЕДАМИ.........................................................................................................................................................................................22

3.1. Технологическая оснастка и оборудование для прессования...................................... 22

3.2. Материалы для экспериментальных исследований.......................................................23

3.3. Методика проведения и обработки результатов экспериментов................................. 24

3.4. Зависимость плотности от давления прессования.........................................................27

3.5. Изменение линейных размеров прессовки по двум взаимно перпендикулярным 

направлениям...........................................................................................................................29

3.6. Зависимость отношения линейных усадок от давления прессования.........................29

3.7. Факторы, влияющие на величину отношения линейных усадок................................. 33

3.8. Распределение плотности по высоте прессовок.............................................................33

3.9. Искажения профиля прессовок........................................................................................ 36

3.10. Выводы.............................................................................................................................. 37
4. ПОСТРОЕНИЕ МЕТОДИКИ РАЗМЕРНОГО РАСЧЕТА ФОРМООБРАЗУЮЩЕЙ ПОЛОСТИ................... 38

4.1. Особенности напряженного состояния пластичной передающей давление среды

....................................................................................................................................................38

4.2. Вывод основных зависимостей, связывающих линейные размеры 

формообразующей полости и прессовки............................................................................. 39

4.4. Некоторые частные случаи расчета.......................................................................... 43
5. ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОСТРОЕННОЙ МЕТОДИКИ................................................................45

5.1. Алгоритм расчета...............................................................................................................45

5.2. Программная реализация алгоритма............................................................................... 45
ЗАКЛЮЧЕНИЕ................................................................................................................................................................................49
ЛИТЕРАТУРА.................................................................................................................................................................................. 50
ПРИЛОЖЕНИЯ................................................................................................................................................................................53



5

ВВЕДЕНИЕ

Порошковая металлургия — универсальная технология, позволяющая получать заго­

товки из различных материалов и в большом диапазоне заданных свойств. Изготовление 

изделий из цельных порошковых заготовок наиболее оправдано в следующих случаях:

- свойства материала изделия таковы, что заготовка может быть получена только из 

порошка. Характерный пример -  изделия из твердых сплавов;

- заданы специальные свойства изделия (например, такие, как переменная порис­

тость, чередование нескольких слоев из различных материалов и им подобные), которые 

лучше всего обеспечиваются методами порошковой металлургии.

На практике такие изделия часто требуются в единичном экземпляре или мелкими 

партиями (например, при экспериментальном производстве или ремонте). Если они при 

этом обладают сложной формой, то их изготовление вызывает трудности по следующим 

причинам.

1. Под каждый вид и типоразмер изделия необходимо изготовить формообразую­

щий инструмент (матрицу пресс-формы, чехол или оболочку для изостатического прессо­

вания). Чем сложнее профиль изделия, тем более сложным, трудоемким и дорогостоящим 

оказывается изготовление формообразующего инструмента. В итоге стоимость оснастки 

для прессования оказывается очень высокой, а изготовление в ней единичных изделий -  

дорогостоящим и невыгодным.

2. Изделия сложной формы часто получаются недопрессованными, неравноплот­

ными, с расслойными трещинами. Как правило, эти проблемы устраняются только в усло­

виях массового производства путем еще большего усложнения формообразующего инст­

румента [1].

Специализированные предприятия порошковой металлургии выпускают массовые 

изделия: поршни, демпферы, гайки, шестерни, компенсаторы, фланцы, фильтры и им 

подобные детали [2]. Разработка сложных пресс-форм для их изготовления в данном слу­

чае оправдана, так как производство рассчитано на длительный срок и большие объемы 

изготовления.
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Малые предприятия, специализирующихся на выпуске порошковых изделий, бе­

рутся за выполнение небольших заказов (например, СП "Букар", выпускающее твердо­

сплавный инструмент). Но в этом случае вначале прессуют заготовку простой формы 

(обычно в виде цилиндра) и уже после спекания из нее вышлифовывают требуемое изде­

лие. При таком способе стоимость изготовления цилиндрической пресс-формы невелика, 

но эта экономия "компенсируется" возрастанием расходов на механическую обработку 

прессовок и убытками от отходов порошковых материалов.

Таким образом, изготовление небольших партий сложных по форме изделий из по­

рошков оказывается невыгодным. Цель данной работы -  найти новые технические реше­

ния схем прессования и разработать методику размерного расчета формообразующей по­

лости, что позволит повысить эффективность изготовления сложных порошковых изделий 

в условиях единичного производства
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